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はじめに
近年,視対象の見え方や室内全般の視環境の快適性を
目標とした質的な照明設計が行われるようになって,白
い紙に黒で印刷された机上の印刷物を視対象とする一般
事務室における視環境はかなり改善されてきた｡しかし,
学校教室の照明設計においては,祝対象は机上の印刷文
字だけでなく,前方の黒板に書かれた文字も視対象とな
り,それについての物理特性や見やすさ評価に関する研
究が十分に行われていないため,学校教室における質的
な照明設計法は確立されていないといえる｡
黒板文字の見易さ評価の方法について図-.1に示す｡
目標評価点に達するまでこの手順を繰 り返し,目標評価
点に達すれば,教室の黒板文字の見易さ評価が完了する
ことになる｡既存の研究結果としては,学校教室内で視
対象として出現する黒板の文字について実測調査を行い,
文字の種類 ･出現頻度 ･大きさ等が明らかになってい
る1)｡また,黒い紙に白のランドルト環が印刷された視標
を用いた視認実験より,逆対比の視対象の視認性につい
て,視対象の大きさ,輝度対比,背景輝度の三者の関係
が等視力曲線より示されている2)｡ひきつづき本研究は,∫
図-1の教室の照明設計手順のうち,黒板および黒板文
字の光の反射特性を実験により求め,黒板文字の輝度及
び輝度対比を明らかにし,質的な教室照明設計のための
基礎資料として提示する｡
黒板と黒板文字の理想的な療度対比は,黒板面とチョ
ーク面との輝度対比であるが,実際の教室では,黒板面
にはチョークの粉等の汚れが付着しており,黒板文字に
ついてもチョークの粉の付着状態は均一であるとはいえ
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図-1 黒板文字の見易さ評価の方法
ない｡そこで,実際の教室における黒板と文字の輝度対
比を得るためには,図-2に示すような手順を踏む必要
がある｡本研究では,黒板面にキズや汚れ等がなく,ま
た黒板文字にはチョークの粉が均一に付着しているとい
う理想状態を想定した実験結果を示す｡
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図-2 黒板と文字の輝度対比のフロー図
実験概要
l 測定方法
本実験では,理想状態における黒板と黒板文字を想定
し,黒板面及びチョーク面の測定資料を作成し,反射光
の輝度を測定した｡
図-3に示すように光源の入射角 (㊥J,入射方位角
(◎),反射角 (㊥｡)を設定し,入射角 (㊥l)は O oから
800,入射方位角 (◎)はOoから1gOdまで各々100ごとに変
化させた｡また,反射角 (㊥｡)については,図-4に示
す標準的な教室の平面図3)における教室の一番前の席(座
席A)での反射角が700であることより,Ooから700までの
100ごとに変化させ,試料面1枚につき表-1に示す1368
パターンの反射光輝度を測定した｡なお,図-4に示す
ように黒板の長さをx,､黒板と座席の距離をyとした場
合の比をⅩ/yで表すと,Ⅹ/y-tan㊥｡となり,反射角(㊥｡)
を00-700まで変化させた場合,Ⅹ/yの値は0-2.75の値を
とることになる｡
図-3 試料面の入射角,入射方位角と反射角
(2)
???
?
8000
図-4 教室平面図
表 1 測定角度の組み合わせ
入射角一 入射方位角 (¢) . 反射角
(◎i) (◎｡)
Oo 0○ loo ° 0○
100 loo 110 0 loo
20○ 200 120○ 20○
300 300 130○ 30○
400 40○ 140○ 40○
50○ 50○ 150○ 50○
60○ 60○ 160○ 60○
700 700 170○ 70○
800 80○ 1800
90○
ⅠⅠ 測定装置及び機器
試料面への入射角 (㊥ l),入射方位角 (◎)及び反射角
(㊥｡)を任意に変えられるよう,図-5のような装置を
使用した｡入射角 (㊥i)がOoの時,試料面の真上にくる
ように設定したバーの先端に650Wのハロゲン電球を設置
し,それにカバーをして試料面中心点に対し視角20の開
口部を設け,ほぼ平行光となるようにした｡入射光量の
測定には照度計 (ミノ ルタ･デジタル照度計T-1M)
を使用し,反射光量の測定には,図-3に示す反射角(㊥ ｡)
方向に輝度計 (ミノルタ･ルミナンスメーター)を設置
した｡尚,測定は大阪市立大学生活科学部,照明実験室
内に設置した調光室で行い,天井面及び壁面には暗幕(黒
色オーガンジー)を張り,反射光の測定試料面への侵入
を防いだ｡
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(3)
図-5 測定装置
ⅠIl 測定試料
黒板の試料面としては,一般に学校で使用されている
焼付け黒板帥 (バロン･GS.-23)を150mmX300mm角
の大きさに切断し,これを測定試料とした｡
チョークは,通常使用される白,黄,赤,育,緑の5
種類で,純炭酸カルシウム製 (ダストレス ･チョーク)
を使用した｡このチョー クを各々粉状にして200mmX170
mm角 (20mm幅の縁付き)の枠板に,2mmの厚さに均
一に入れて押し固め,これをチョ丁ク面の測定試料とし,
5色の試料面を作製した｡
実験結果及び考察
1 試料面輝度の測定結果
黒板と5種類のチョー クの計 6枚の試料面について,
反射光輝度の測定で得られた値を,入射光照度5000lxのと
きの輝度に換算した｡
入射方位角 (◎)が◎-Oo反射角 (㊥｡)がOoのときの
入射角 (㊥l)と輝度の関係を図-6に示す｡黒板面,チ
ョーク面ともに,入射角が大きくなるにつれ試料面鉛直
方向への反射光輝度は減少する傾向がみられた｡また,
入射角600まではチョー クの反射光輝度の低下よりも黒板
の低下率が高くなるが,入射角600以上ではチョークの反
射光輝度のほうが低下率が高くなる傾向が見られた｡
各色チョ一･クの試料面については,チョークの材質が
等しいため,入射角 (㊥i)と反射光輝度の関係は同じ傾
向であった｡チョーク面の反射特性はチョークの色によ
って反射光輝度が異なるのみであるとみなせる｡よって
以下,最も使用頻度の高い自チョーク面と黒板面につい
て考察を進める.なお,入射角 (㊥l)がOoにおける白チ
ョー クの反射光輝度の値を100とした場合の各色チョー ク
の反射光輝度の値は,黄チョーク面は93,赤チョーク面
は40,緑チョーク面は38,青チョーク面は22であった｡
図-7-13は,~黒板の試料面と白チョークの試料面の
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入射角と反射光輝度の関係 (㊥｡-0●)
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図-7 反射角 (㊥｡-70●)における
光源の方位角と反射光輝度の関係
10000.0
?
? ?? ?
180160IloI20100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 10012010160180
方位角(○)
図-8 反射角 (㊥｡-30●)における
光源の方位角と反射光輝度の関係
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図-9 反射角 (㊥｡-60●)における
光源の方位角と反射光輝度の関係
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反射光輝度の測定結果を示したものである｡まず黒板の
試料面についてであるが,入射方位角 (◎)がOoのとき,
反射角 (㊥ ｡) がある値の場合,光源の入射角 (㊥1)が,
その反射角 (㊥ ｡) に対して正反射方向にあるときに最も
高い輝度値を示す｡つまり,㊥ ｡-100の場合には,㊥i-loo
ときの反射光輝度の値が最も高くなるのである｡この現
象は,図-3に示した教室において,一般的に黒板面が
光って最も見易さが損なわれるとされている窓際と反対
側の一番前の座席 (座席A),即ち反射角 (㊥ ｡)が700の場
合において,最も顕著に見られる｡これは,黒板の表面
で鏡面反射がおこったために見られる現象である｡また,
黒板面では入射方位角(◎)が大きくなるにつれて反射光
輝度が減少し,入射方位角 (◎)が1800のときには,入射
角 (臥 )がOoの場合の反射光輝度の値が最も高く,入射
角 (㊥l) が大きくなるにつれて低くなっている.
次に,自チョーク面について検討する｡自チョーク面
では,黒板面のように鏡面反射を起こさず,どの入射方
位角 (◎)においても入射角 (㊥1)がOoの場合の反射光
輝度が最も高く,入射角 (臥 ) が大きくなるにつれて低
くなっている｡つまり,白チョーク面では入射方位角(◎)
の影響をほとんど受けず値は一定であるといえる.これ
は,チョーク面の表面は炭酸カルシウムの微細な粒子で
あるため,表面の拡散性が非常に高くなっているためと
考えられる｡
ⅠⅠ 試料面の反射特性値
1.反射特性値
一般の視環境では多数の光源が存在し,これらの光源
からの直接光のほかに間接光も視対象面に入射する｡こ
れらの光は入射角もまちまちであり,この状態の下で視
対象物は点光源による輝度対比とは異なった対比を示す
ことになる｡不特定の照明条件の下での視対象物の輝度
対比を知るためには,各光源からの入射光による黒板面
及び文字の視方向の輝度を求め,それを黒板面,文字面
ごとに総計した後,輝度対比を計算するという手順を踏
めばよい｡このためには,各種の視対象面について照度
に対する視方向への輝度の比があらかじめ示されている
と便利である｡
そこで,試料面における平行光での照度に対する視方
向への輝度の比を反射特性値 (〟)として表す｡
p (◎,㊥l,㊥ ｡)- L/E (cd/m2/lX)
但し,◎:入射方位角
㊥ i:入射角
㊥ ｡:反射角 (視方向)
L.'㊥｡方向の試料面の輝度 (cd/m2)
E:平行光で照明されている試料面の照度 (1Ⅹ)
(4)
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図-10 反射角 (㊥｡-50●)における
光源の方位角と反射光輝度の関係
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図-11 反射角 (㊥｡-40●)における
光源の方位角と反射光輝度の関係
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図-12 反射角 (⑳｡-20●)における
光源の方位角と反射光輝度の関係
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図-13 反射角 (㊥｡-10●)における
光源の方位角と反射光輝度の関係
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2.黒板面及びチョーク面の反射特性値
黒板の試料面と白チョー クの試料面の反射特性値を図-
14-20に示す｡反射特性値の分布が,同心円状に分布し
ていれば拡散性が良く,分布に偏 りがあれば鏡面反射が
おこっている状態である｡自チョーク面に関しては,ど
の反射角においても偏りはほとんどなく,ほぼ同心円状
に分布しており,非常に拡散性が良い状態であるといえ
る｡次に黒板面に関しては,反射角が大きくなるにつれ
て分布に偏りが表れており,鏡面反射が生じている事が
明らかである｡よって,教室の照明設計時には,光源の
位置を考慮してこの鏡面反射を生じさせないことが重要
である｡しかし,もう一方では黒板面の拡散性を高めて
鏡面反射を生じさせないことも重要な課題であると考え
られる｡
方位角 (○)
図-14 反射角 (㊥0-70●)における
反射特性値 (cd/m2/lx)
方位角 (中)
図-15 反射角 (㊥0-60●)における
反射特性値 (cd/mソlx)
(5)
方位角(○)
図-16 反射角 (㊥｡-50●)における
反射特性値 (cd/mZ/lx)
方位角 (○)
図-17 反射角 (㊥｡-40●)における
反射特性値 (cd/nf/lx)
方位角 (○)
図-18 反射角 (㊥｡-30●)における
反射特性値 (cd/m2/lx)
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図一19 反射角 (㊥｡-20●)における
反射特性値 (cd/nf/lx)
方位角 (¢)L
図-20 反射角 (㊥｡-10°r)における
&#*#@ (cd/m2/1x)
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そこで,次に黒板面及び白チョーク面の反射光輝度の
測定結果から,視対象である黒板文字 (チョーク面)と
黒額面の輝度対比に及ぼす光源位置の影響について検討
する｡
輝度対比 (C)は次式で求められる｡
Li-LbC=
C=
エ J
Lt-Lb
エム
(Lb≦Ltのとき)
(Lb≧Liのとき)
ⅠⅠ.黒板文字の輝度対比
1.対比
文字を視認する場合,重要なことは視対象物の大きさ
(視角)と視対象の見かけの背景輝度及び輝度対比であ
る｡視対象の大きさは固有のものであるから,見易さを
左右するのは視対象の見かけの背景輝度及び輝度対比と
いうことになる｡
(6)
但し,･C:輝度対比
Lt:視対象物の輝度 (チョーク面の輝度)
Lb:背景輝度 (黒板面の輝度)
2.輝度対比と光源位置
方位角 (◎)が O oのときの入射角 (㊥l),反射角 (㊥ ｡)
と輝度対比の関係を図-21に示す｡反射角(㊥ ｡)がOoから
400までは入射角の輝度対比に対する影響はあまり見られ
ないが,反射角 (㊥｡)が40oを越えると入射角 (㊥l)が大
きくなるにつれて輝度対比が減少する傾向が見られ,特
に入射角 (㊥1)が40oを越えると輝度対比が著しく減少し
ている｡
次に,反射角 (㊥｡)が一定のときの光源の位置 (入射
角,方位角)と輝度対比の関係を図-22-29に示す｡反
射角(㊥｡)が00-300までは療度対比が0.66-0.94となっ
ており,入射角 (㊥l),入射方位角 (◎)の輝度対比に対
する影響はあまり見られないと言えるが,反射角 (㊥｡)
が300を越えると,入射角 (㊥1),入射方位角 (◎)の輝度
対比に対する影響がかなり見られる｡つまり,反射角が
400を越える座席においては,光源の位置によって見易さ
に影響があるということになる｡
反射角 (㊥ ｡) が400を超えると,入射方位角 (◎)が200
より大きいときは入射角 (㊥1)の変化による影響はあま
り見られないが,入射方位角 (◎)が200より小さいとき
入射角の影響を著しく受け,特に入射角 (㊥l)が700を越
えると,輝度対比は0.5以下まで著しく減少している｡さ
度対比への影響は一層著しくなり,一部では輝度対比が
負の値になる現象がおこっている｡
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図一21 方位角一定 (◎-0●)における
入射角,反射角と輝度対比の関係
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図-24 反射角 (㊥｡-50●)における
光源位置 (入射角,方位角)と
輝度対比の関係
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図一字7-反射角 (㊥0-20●)における
光海佐覆 (入射角,方位角)と
輝度対比の関係
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図-22 反射角 (㊥｡-70●)における
光源位覆 (入射角,方位角)と
輝度対比の関係
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図一25 反射角 (㊥｡-40●)における
光源位置 (入射角,方位角)と
輝度対比の関係
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図-28 反射角 (⑳｡-10●
光源位覆 (入射角,
-輝度対比の関係
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図-23 反射角 (㊨.-60:)における
光源位置 (入射角,方位角)と
輝度対比の関係
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図-26 反射角 (㊥｡-30●)における
光源位覆 (入射角,方位角)と
輝度対比の関係
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図-29 反射角 (㊥｡-0●)における
光源位覆 (入射角,方位角)と
･輝度対比の関係
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おわりに
黒板および黒板文字の反射特性を実験により求め,黒
板文字の輝度及び輝度対比を明らかにし,質的な教室照
明設計のための基礎資料として提示した｡しかし,本実
験で用いた試料面は,黒板 ･チョーク面共に理想的な状
態を想定しており,実際の教室照明設計に適用するため
には不十分である｡実際の黒板の表面にはキズや汚れが
あり,また黒板文字もチョークの粉が均一に付着してい
る状態ではないため,理想的な状態での黒板及び黒板文
字の特性とは異なると考えられる｡
今後は,理想的な状態だけでなく,黒板面の汚れや黒
板文字の掠れを考慮した黒板文字の見易さ評価に関する
照明設計用資料の提示を行うと共に,逆対比視対象物の
見易さ評価に関する基礎的研究を行って,教室の照明設
計法の確立をめざすもりである｡
【参考文献】
1) 西田尚代 他2名 :教室の照明設計のための黒板
の文字の標準化に関する研究,日本建築学会大会学術
講演梗概集,1994,pp1927-1928
2) 岩田三千子 他2名 :逆対比視標の等視力曲線に
関する研究,日本建築学会大会学術講演梗概集,1994,
pplO13-1014
3)建築設計資料集成4,単位空間ⅠⅠ,日本建築学会編,
1980,p45
【注】
注1)日本工業規格のJISS6045(焼付け黒板)に規定
する,鋼板に黒板用の塗料を塗装し,焼付けした表面
材を黒板面とした黒板
Summary
Forthepurposeofestablishingthemethodoflightingdesignforschoolroom,Wepresentedtheluminancecontrast
ofblackboard.Andthen,wegotreflectionpropertyofblackboardandthecharacterfromtheexperiment.
Intheexperiment,wemeasuredtheluminanceofreflectionlightonablackboardandfivecolorchalks.From
this,wegetreflectionpropertyoftheblackboardandthecharacteronablackboardandwhitecolorchalk,and
theluminancecontrastofblackboard.
Astheresult,thelegibilityofthecharacterontheblackboardiscloselylinkedtotherelationbetweenreflection
angleandpositionoflightsource.
Inthisstudy,weassumedtheconditionofblackboardandchalkwasidealconditionwhichhadnoscratchiness
anddirt.
(8)
